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摘 要 :为 了 更 切实 际 的 研究 土 压 平 衡 盾 构 中 螺旋 输送 机 在 稳定 开 挖 面 、 排 渣 等 方面 的 作用 ,在 已 
pn 送 机 渣 土 输送 理论 模型 的 基础 上 ,考虑 了 螺旋 输送 机 实际 倾角 及 内 部 渣 土 体 的 重力 ,以 及 
螺旋 输送 机 中 土 体 螺旋 输送 的 实际 工 况 ,建立 理论 力学 模型 。 通 过 土 压 平衡 原理 推导 出 螺旋 输送 
机 的 土 流量 及 土 压 梯度 公式 ,并 分 析 了 它们 与 各 参数 之 间 的 变化 规律 。 除 了 考虑 基本 的 机 械 参 数 
和 漆 土 性 质 参 数 外 ,还 分 析 了 不 同性 质 土 体 对 出 渣 效 率 的 影响 以 及 土 流 角 对 土 流量 和 土 压 梯度 的 
影响 规律 : 土 流量 增长 速率 随 着 土 流 角 增 加 呈 先 减 小 后 增 大 的 非 线性 趋 热 ; 土 压 梯 度 随 着 土 流 角 增 
加 呈 三 角子 数 式 增长 。 为 实际 工程 中 合理 设计 、 选 型 .评价 土 压 平衡 盾 构 螺 旋 输 送 机 提供 一 定 的 理 
论 基 础 和 工程 借鉴 。 
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Abstract :In order to more realistically study the role of screw conveyor in stable excavation surface and 
slag discharge in the earth pressure balance shield ,on the basis of the existing screw conveyor slag trans- 
port theoretical model ,the actual inclination angle of the screw conveyor and the gravity of the soil ,as well 
as the actual working conditions of the screw conveying soil in the screw conveyor,are considered ,and the 
theoretical mechanical model is established. Based on the principle of earth pressure balance ,the formulas 
of earth flow and earth pressure gradient of the screw conveyor are derived ,and the variation rules between 
them and various parameters are analyzed. In addition to considering basic mechanical parameters and slag 
property parameters ,the effect of different types of soil on slag efficiency and the effect of soil flow angle 
on soil flow and soil pressure gradient are also analyzed:the increase rate of soil flow increases with soil 
flow angle. The increase shows a non-linear trend that decreases first and then increases;the gradient of 


the earth pressure increases with the increase of the soil flow angle in a trigonometric function. lt provides 
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a certain theoretical basis and engineering reference for reasonable design ,type selection ,and evaluation of 


earth pressure balance shield screw conveyor in practical engineering. 


Key words :screw conveyor;soil flow ;soil pressure gradient; soil flow angle; parameter analysis 


土 太平 衡 盾 构 机 主机 主要 由 刀 盘 \ 盾 体 、 螺 旋 输 
送 机 皮带 运输 机 等 几 部 分 构成 “ ,在 各 部 分 的 协调 
作用 下 完成 掌 子 面 土 体 开 控 渣 土 运 移 管 片 拼装 等 
过 程 。 其 中 螺旋 输送 机 ”位 于 开 挖 室 下 部 ,是 土 压 
平衡 盾 构 排 漆 系 统 中 的 重要 组 成 部 分 ,如 图 1 所 示 。 
在 盾 构 施工 中 ,螺旋 输送 机 不 仅 有 排除 开 挖 面 渣 土 
的 作用 ,还 有 控制 其 底部 土 压 , 维 持 土 压 平衡 ,保证 
施工 正常 进行 的 作用 。 了 解 土 压 平衡 盾 构 螺旋 输送 
机 中 的 土 压力 分 布 和 压力 梯度 对 于 调节 土 舱 压 力 、 
维持 掌 子 面 土 压 平衡 至 关 重 要 。 


图 1 螺旋 输送 机 工作 示意 图 


Fig.1 Working diagram of screw conveyor 

QN 土 压 平衡 盾 构 螺旋 输送 机 运 移 渣 土 过 程 中 的 关 
键 参数 是 土 流量 、 土 压 和 扭矩 等 。 这 些 参数 的 控 
制服 决 于 土壤 性 质 和 螺旋 输送 机 运行 参数 ,如 土 体 
容量 .螺旋 输送 机 的 倾角 ` 长 度 , 半 径 、 转 速 等 等 。 螺 
旋 葵 送 机 运送 酒 士 的 能 力 好 坏 直接 关系 着 掌 子 面 十 
压 再 衡 ,通过 对 螺旋 输送 机 理论 模型 的 分 析 ,对 合理 
选 笃 盾 构 螺旋 输送 机 ,控制 关键 参数 及 施工 中 渣 土 
改良 中 等 有 着 重要 的 意义 。 

本 研究 对 螺旋 输送 机 的 理论 分 析 采 用 了 与 
BURBIDGE ,YOSHIKAWA559 类似 的 方法 ,对 螺旋 输 
送 机 内 尘土 进行 分 析 ,并 结合 MERRITT'7 对 螺旋 输 
送 机 理论 模型 的 分 析 , 推导 出 了 螺旋 输送 机 在 运行 
过 程 中 十 流 量 以 及 内 部 土 体 的 土 压 梯度 公式 ,并 进 
行 了 参数 的 敏感 性 分 析 , 得 到 其 影响 规律 ,为 以 后 土 
压 平衡 盾 构 隧 道 工 程 中 螺旋 输送 机 的 合理 选择 提供 
理论 指导 。 


1 基本 假设 


螺旋 输送 机 的 几何 形状 、 尺 寸 参 数 等 决定 了 洒 
土 运 移 的 土 流量 以 及 土 压 梯度 ,而且 土 体 的 力学 状 


态 是 研究 土 压 平衡 盾 构 平衡 开 挖 面 土 压力 “的 重要 
因素 。 因 此 建立 一 个 合理 的 数学 模型 ,可 以 更 好 的 
研究 螺旋 输送 机 内 输送 渣 土 的 能 力 以 及 内 部 土 奈 梯 
度 情况 。 

关于 螺旋 输送 机 的 理论 模型 有 很 多 种 ,比如 江 
玉生 等 “将 整个 螺旋 输送 机 内 部 看 成 是 均匀 的 流 塑 
态 土 ,考虑 螺旋 输送 机 的 实际 倾角 及 土 体 的 重力 , 利 
用 土 压 平衡 原理 ,建立 了 力学 模型 ,推导 出 了 螺旋 输 
送 机 内 部 压力 梯度 的 力学 表达 式 ” ;国外 也 有 学 者 
考虑 螺旋 输送 机 的 实际 构造 ,研究 在 内 部 的 螺旋 通 
道 .旋转 轴 等 结构 下 土 体 的 力学 行为 ,但 是 没有 考虑 
土 体 本 身 的 重力 以 及 螺旋 输送 机 的 实际 倾角 。 

而 本 人 研究 中 提出 的 螺旋 输送 机 计算 模型 如 图 
2, 在 既 有 经 验 的 基础 上 , 既 考 虑 了 螺旋 输送 机 的 实 
际 构造 ,假设 土 体 在 内 部 螺旋 输送 ,并 在 盾 构 机 中 有 
一 定 的 倾角 ;又 考虑 了 土 体 本 身 的 重力 成 分 ,以 此 模 
型 来 研究 螺旋 输送 机 的 土 流量 及 内 部 土 压 梯度 。 


(b) 
图 2 螺旋 输送 机 理论 计算 模型 

Fig.2 Theoretical calculation model of screw conveyor 

图 中 具体 的 符号 如 下 :a 为 螺旋 输送 机 的 倾斜 
角 ;D, 为 螺旋 输送 机 外 简直 径 ;D. 为 旋转 轴 的 直径 ; 
h 为 外 简 与 轴 之 间 的 距离 ;gy 为 螺旋 角 ;m 为 螺旋 输 
送 机 的 长 度 ;i 为 螺旋 间距 ; 

为 了 有 效 地 分 析 螺 旋 输送 机 在 运行 过 程 中 土 体 


的 流动 速度 、 土 体 的 土 压 , 以 及 适当 的 简化 计算 过 
程 ,这 里 做 出 如 下 假设 。 

1) 螺旋 输送 机 内 渣 土 呈 流 塑 性 ,均匀 连续 的 充 
满 在 螺旋 通道 上 。 

2) 由 于 实际 上 螺旋 通道 的 厚度 非常 小 , 相 比 于 
螺旋 间距 在 计算 中 可 以 忽略 不 计 。 因 此 计算 中 不 考 
虑 螺旋 通道 的 厚度 。 

3) 假设 内 部 土 体 与 螺旋 输送 机 的 外 壁 、 内 轴 、 螺 
旋 通 道 相 互 作用 的 剪 切 应 力 相 同 ,数值 上 取 土 体 的 
不 排水 抗 前 强度" 。 


2 理论 模型 建立 


_ 理论 模型 的 建立 是 从 考虑 螺旋 输送 机 槽 内 土 体 


单元 的 运动 开始 的 。 假 设 螺旋 通道 已 完全 填 满 ， 
长 如 外 简 壁 .旋转 轴 和 两 个 螺旋 通道 接触 ,忽略 了 旋 
转轴 与 外 简 壁 之 间 的 径 向 间隙 。 将 土 块 看 成 均匀 各 
闻 同 性 材料 ,最 大 剪 应 力 等 于 不 排水 抗 剪 强度 。 假 
定 湾 土 块 与 外 简 壁 .旋转 轴 和 螺旋 通道 的 相对 运动 
疙 毕 作 用 于 土 块 表面 的 剪 应 力 均匀 分 布 在 土 体 与 螺 
旋 稿 界面 处 形成 的 前 切面 上 。 当 螺旋 杆 旋转 时 , 作 


© 在 CHUNG、BURBIDGE、BRIDGWATER 关于 人 研 
究 嘿 旋 输送 机 理论 输送 的 基础 上 , MERRITT" 经 研 
完 提 出 一 种 土 块 沿 螺旋 带 运动 方向 的 关系 。 当 螺杆 
旋转 时 ,十 块 沿 螺旋 通道 流动 ,相对 于 简 壁 和 螺旋 杆 
移动 。 图 3 说 明了 螺旋 输送 机 中 土 块 的 运动 情况 。 
在 模型 中 选取 2 套 坐标 系 用 于 本 研究 计算 ,分 别 为 
以 螺旋 杆 方向 为 * 轴 , 垂 直 于 螺旋 杆 方向 为 > 轴 ; 及 
以 螺旋 通道 运行 方向 为 ! 轴 ,垂直 于 / 轴 的 为 w 轴 。 
当 螺 杆 旋转 时 ,选取 螺旋 槽 顶部 的 4 点 作为 研究 对 
象 , 它 相对 于 外 简 壁 沿 垂直 于 螺杆 轴 的 方向 做 切 向 
运动 ,速度 矢量 用 几 表 示 。 这 里 将 此 速度 进行 分 解 ， 
分 解 的 第 一 部 分 为 土 块 的 运动 方向 与 螺旋 通道 方向 
平行 ,速度 矢量 用 ow 表示 ;由 于 土 块 在 螺旋 道上 相对 
滑动 , 土 块 相对 于 外 简 壁 的 位 移 与 螺旋 杆 的 切 向 运 
动 方向 成 一 定 角度 0, 因此 分 解 的 第 二 部 分 为 与 v 成 
9 角度 的 速度 矢量 w。 土 块 在 与 螺杆 轴 平 行 的 方向 
上 也 有 一 个 速度 分 量 w ,这 样 方便 计算 螺旋 输送 机 
的 土 流量 "1。 
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图 3 螺旋 输送 机 内 土 体 运动 情况 
Fig.3 Soil movement in screw conveyor 
根据 以 上 速度 矢量 之 间 的 关系 ,速度 矢量 三 角 
形 如 图 4 所 示 。 


图 4 速度 矢量 三 角形 
Fig.4 Speed vector triangle 
根据 角度 关系 可 以 求 得 螺旋 输送 机 内 漆 土 整体 
沿 x 轴 方 向 的 运行 速度 v, 即 


sing 

2 sin(g +0) C1) 
v, =v,sing (2) 
_ sin x sing 
’ sin(p +0) (3) 


式 中 v 代 表 相对 于 外 简 壁 沿 重 直 于 螺杆 轴 的 方向 做 
切 向 运动 ,其 可 以 由 螺旋 杆 的 转速 表示 , 即 

v,=mT* DN (4) 
式 中 :WN 为 螺旋 杆 的 转速 ,其 他 字母 含义 在 前 文 均 已 
解释 。 因 此 
_T， DNsinbsing 


"7 in(0+o) (5) 
则 渣 土 的 理论 流量 0, 可 以 得 到 
0 
WO Oe (6) 


在 盾 构 工程 中 ,螺旋 输送 机 实际 出 土 量 要 小 于 
理论 出 土 量 , 即 存 在 出 漆 效 率 问题 。 李 兴 春 '“ 针对 
改 性 砂 性 土 盾 构 螺旋 输送 机 力学 特性 提出 螺旋 输送 
机 出 潭 效率 7 为 实际 渣 土 体积 输送 率 与 最 大 体积 输 
送 率 的 比值 。 


110 


出 酒 效 率 7 的 引入 对 于 理论 出 土 量 的 计算 无 任 
何 影 响 ,在 理论 出 土 量 的 基础 上 优化 得 到 实际 情况 
的 螺旋 输送 机 出 土 量 , 且 与 理论 出 土 量 计算 中 的 基 
本 假设 "螺旋 输送 机 内 湾 土 呈 流 塑性 ,均匀 连续 的 充 
满 于 螺旋 通道 上 ”不 冲突 。 出 土 效 率 7 的 大 小 与 土 
体 种 类 相关 ,不 同 土 体 的 螺旋 输送 机 出 土 效率 是 不 
同 的 ,而 且 同 一 种 土 体 经 过 改良 也 会 使 得 出 漆 效 率 
不 同 , 见 表 1。 

表 1 不 同 土 体 螺旋 输送 机 出 土 效率 "1 
Tab.1 Excavation efficiency of screw conveyor 


for different soilt551 


土 体 种 类 出 土 效 率 /% 

黏土 0.20 ~0.40 

粉 土 0.30 ~0.40 

砂 土 0.25 ~0.30 

砂砾 0.25 ~0.30 

A 实际 螺旋 输送 机 的 排 漆 土 流量 0 为 
a 0 = n°" 0 (7) 


一 将 更 仑 最 大 土 流量 式 (6) 代 入 实际 土 流量 式 
(如 末 得 
Cy es T* DNsin0sing 


sin(O+o) 8) 


T 各 2 
二 D -DD 
4 ( Ww 2) 


2 土 压 梯度 


Z 当 螺杆 旋转 时 ,作用 在 土 块 上 的 力 使 土 体 沿 着 
如 这 通道 流动 出 上 为 了 计算 螺旋 输送 机 内 的 土 压 
情况 ,本 节选 取 一 个 微 单元 作为 研究 对 象 , 求 出 沿 着 
螺旋 通道 方向 ( 即 上 文 提 到 的 1 轴 方 向 ) 的 受 力 情 
况 ， 为 了 分 析 简 化 ， 将 作用 于 土 体 的 受 力 状态 理想 
化 ,假设 沿 螺 旋 通 道 的 压力 差 等 于 测 得 的 垂直 面 上 
总 正 应 力 的 变化 量 ,进而 确定 土 压 "9 。 

因此 ,对 微 单元 进行 受 力 分 析 后 ， 图 5 体现 了 作 
用 于 螺旋 槽 中 土 块 单元 的 受 力 情况 。 其 中 ,Ff 
分 别 为 土 块 单元 上 表面 所 受 轴 向 力 与 剪 切 力 ; 严 、 
已, 分 别 为 土 块 单元 下 表面 所 受 轴 向 力 与 剪 切 力 ; 
FE 分 别 为 土 块 单元 前 表面 所 受 轴 向 力 与 剪 切 
力 ; 刀 本 分 别 为 土 块 单元 后 表面 所 受 轴 向 力 与 剪 
切 力 ;下 ,为 土 块 单元 左 表面 所 受 轴 向 力 ; 丰 , 为 土 块 
单元 右 表 面 所 受 轴 向 力 。 

在 匀速 转动 的 螺旋 输送 机 运行 过 程 中 , 土 体 沿 
着 螺旋 通道 稳定 输送 , 则 作用 于 土 块 微 单元 上 的 力 
在 任何 方向 都 处 于 平衡 状态 。 而 且 认 为 土 体 与 螺旋 
机 外 简 壁 的 摩擦 前 应 力 的 方向 与 土 体 和 外 简 壁 之 间 


广 Finnyi pA 人 (不甘 9 工 | 
ULnmInax1IV 听 个 F 只 有 下， | 


的 相对 位 移 的 方向 一 致 ,这 里 将 它 与 第 3 节 中 土 块 
相对 于 外 壁 简 的 速度 v, 联 系 在 一 起 ,认为 它 的 方向 
与 7 轴 有 一 个 夹 角 9。 因 此 , 取 平 行 螺旋 方向 作用 于 
土 块 微 单元 上 的 力 的 平衡 ,建立 关系 式 。 


图 5 土 块 单元 受 力 分 析 


Fig.5 Force analysis of soil element 
> Fh = Fcos( 0 9) Ah - a i hs Fr, + hs 
=0 (9) 


此 处 假定 作用 于 土 体 表面 的 前 应 力 是 均匀 分 布 
的 ,并 且 由 于 土 体 本 身 的 重力 作用 , 土 体 与 螺旋 槽 下 
方 的 剪 应 力 应 该 比 上 方 的 剪 应 力 要 大 ,将 下 ,分 成 两 
部 分 :重力 在 w 方向 的 分 力 造 成 的 摩擦 力 和 与 了 『, 大 
小 相等 的 剪 切 力 ;而 且 ,= 了 + AF+G, 那 么 , 式 
(9) 化 为 

(TwdL)cos(0+9) -TiwdL -7.hdL — 

a (10) 
式 中 :7, 为 土 块 微 单元 前 面 的 力 ;m 为 土 块 微 单元 
后 面 的 前 应 力 ;7, 为 土 块 微 单元 上 面 的 前 应 力 ;7、 
为 土 块 微 单元 下 面 的 剪 应 力 , 此 处 数值 上 r. = ri 
为 土 块 与 螺旋 通道 的 摩擦 因数 ;w 为 螺旋 通道 之 间 
的 垂直 距离 ,由 模型 图 可 以 得 到 w = 上 cosg;h 为 旋 
转轴 与 螺旋 输送 机 外 壳 之 间 的 距离 ,也 是 微 单 元 的 
厚度 ;dL 为 所 取 微 单元 的 长 度 ;G,、G6, 分 别 为 土 块 微 
单元 的 重力 在 /方向 上 的 分 量 。 

其 中 ,由 模型 可 以 得 到 

CI=C'.cos(aw+oD) (11) 
G,=G: sin(a+w) (12) 
关于 土 体 的 自重 6, 前 文 假设 土质 均匀 , 现 假设 
土 体 的 重度 为 , 则 ， 
G=YydV= ywhdL (13) 

由 于 /! 轴 和 *x 轴 本 身 的 夹 角 为 螺旋 角 ep, 故 有 以 

下 关系 


_ dx 
~ sing 


式 (10) 可 继续 化 为 


(14) 


Tteos a cos(0+O) -Titcos 一 
人 q SO | 0 Th SO sing 


dx 


Sl +oD) 一 
二 Qa+p) 


dx 
27.h pyht 
We og 


dx 


hicospdP — yhtcosgp cos(a +p) =0 (15) 


Sin 
为 了 简化 方程 ,根据 基本 假设 ,认为 在 不 考虑 土 
体 的 重力 情况 下 ,螺旋 输送 机 内 部 土 体 与 螺旋 输送 
机 的 外 壁 、 内 轴 、 螺 旋 通 道 相互 作用 的 剪 切 应 力 相 
同 ,而 且 一 般 近 似 于 土 体 的 不 排水 抗 剪 强度 5, , 即 


Tq =Th =7s =7 =5, (16) 
式 (15 ) 可 以 进一步 简化 , 即 
kiS ksS 2ksS 
dP = 1 i 2 > % “dx — (ha + ks)ydx 
h h t 

Tr (17) 
ER EE 
DN! sinp ”7 sinpg” ? singcosp’ 


hh 9) ;5 为 土 块 的 不 排水 


三 sing 
抗 要 强度 。 

已 方程 的 4 项 分 别 表示 螺旋 机 外 简 表面 前 应力、 
旋转 轴 表 面 剪 应 力 .螺旋 通道 上 下 表面 前 应力 及 在 
售 斜 的 螺旋 输送 机 上 土 体 本 身 的 重力 引起 的 静 
民 闫 。 

二 将 公式 中 的 左右 两 端 分 别 对 沿 * 轴 的 土 压力 变 
最 dP, 和 长 度 变量 dx 积分 ,从 而 给 出 土 块 微 单元 压 
力 二 螺旋 输送 机 长 度 的 关系 式 ( 这 里 假设 x, 处 土 压 
为 SP， ,处 土 压 为 已 ) , 即 
Dy mks, 总 本 这 
[@ -| -| pe 
2 
J 
式 中 :x ,% 分 别 为 沿 着 螺旋 输送 机 x 轴 方 向 任意 2 
个 不 同 的 位 置 ;P, ,P, 分 别 为 xi,*; 处 的 圭 压 。 

积分 化 简 可 以 得 到 


7-[ (js Ch thoy] mo) 


(19) 

该 理论 模型 得 到 了 一 个 恒定 的 压力 梯度 。 从 得 

出 的 公式 可 以 看 出 一 些 变量 和 螺旋 输送 机 自身 运行 
条 件 对 其 内 部 土 压 梯度 的 影响 。 土 流 角 对 压力 梯度 
影响 ,因为 土 体 与 螺旋 输送 机 外 这 之 间 的 剪 应 力 
发 生变 化 ,导致 平 行 于 螺旋 槽 的 剪 应 力 分 量 发 生 了 


dx - | Cl + hs)yds (18) 
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化 ;螺旋 槽 与 土 体 之 间 的 剪 应 力也 会 使 土 压 耗 散 的 
更 大 ;螺旋 输送 机 的 几何 形状 、 尺 寸 也 会 影响 土 奈 梯 
度 , 螺 距 越 大 , 土 压 梯度 越 小 。 

根据 上 式 可 以 计算 螺旋 机 内 任意 地 方 的 土 压 情 
况 。 在 土 压 盾 构 工程 中 ,需要 重点 注意 的 一 般 是 开 
控 面 土 压 . 土 舱 土 压 分 布 ` 螺 旋 输 送 机 底部 土 压 、 螺 
旋 输 送 机 排 渣 口 的 土 压 这 儿 个 点 的 压力 值 。 螺 旋 输 
送 机 底部 与 土 舱 的 最 下 方 相 连 ,一 定 程度 上 反应 土 
舱 下 方 的 土 压 , 而 在 螺旋 输送 机 排 酒 口 土 压 一 般 不 
能 超过 3 bar , 否则 容易 发 生 排 酒 闸门 喷 泥 的 现象 。 
此 公式 为 合理 设计 、 选 型 .评价 土 压 平衡 盾 构 螺旋 输 
送 机 及 掌 子 面 的 稳定 提供 了 一 定 的 理论 基础 。 


3 参数 分 析 


由 式 (8) 和 式 (19) 可知, 螺旋 输送 机 渣 土 的 流 
量 和 内 部 的 压力 梯度 的 影响 因素 有 很 多 , 这些 因素 
大 体 上 可 以 分 为 两 大 类 :螺旋 输送 机 机 械 参数 和 螺 
旋 输送 机 所 排 漆 土 的 性 质 参 数 ”。 下 面 将 对 本 研 
究 所 得 到 的 土 流量 及 土 压 梯 度 公 式 进行 参数 化 分 
析 , 探 讨 参 数 对 其 的 影响 规律 。 


3.1 土 流量 影响 


由 式 (8) 可 知 ,螺旋 输送 机 渣 土 流量 的 影响 因 
素 主要 为 螺旋 输送 机 的 外 简直 径 D, \ 旋 转轴 的 直径 
D.、 螺 旋 输 送 机 转速 入 .螺旋 角 gp、 土 流 角 6、 出 渣 效 
率 ” 这 六 个 影响 因素 。 将 D, 和 D. 称 为 径 向 尺寸 因 
素 ,主要 考虑 两 者 之 差 h 的 影响 程度 ;根据 式 (8) 可 
以 明显 看 出 螺旋 角 wp 和 土 流 角 9 对 土 流量 的 影响 程 
度 在 数值 上 的 表现 是 相同 的 。 

取 一 典型 的 盾 构 机 据 进 参数 进行 参数 分 析 , 计 
算 螺旋 输送 机 中 的 土 流量 ,并 分 析 各 种 影响 因素 对 
渣 土 流量 的 影响 规律 ,其 计算 参数 如 表 2 所 示 ,进行 
任 一 参数 分 析 时 ,其 他 参数 均 视 为 常数 ,赋予 下 表 中 
的 数值 。 


表 2 土 流量 计算 参数 


Tab.2 Calculation parameters of soil flow 


D/m Mr min-!) p/(°) 0/(°) 7 


1.2 7 21 50 0.40 

1 ) 径 向 尺寸 :将 螺旋 输送 机 旋转 轴 的 直径 视 为 
常数 ,从 而 考虑 螺旋 输送 机 外 直径 对 其 内 部 渣 土 流 
量 的 影响 。 图 6 是 土 流量 0 与 螺旋 输送 机 外 径 D，、 


变化 ,从 而 使 螺旋 输送 机 内 土 块 压 力 产生 一 定 的 变 


的 关系 曲线 。 
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土 流量 /mm .min ) 
SS] 


00 02 04 06 08 10 12 14 1.6 
螺旋 输送 机 外 径 /m 


图 6 土 流量 与 螺旋 输送 机 外 径 的 关系 曲线 


Fig.6 Relationship between soil flow and outer 


diameter of screw conveyor 

由 图 可 知 ,螺旋 输送 机 排 渣 的 土 流量 0 随 着 蝇 
旋 输 送 机 直径 的 增 大 呈现 出 非 线性 增长 的 趋势 , 结 
食 袋 式 可 知 整体 呈现 三 次 方 速率 增长 。 由 此 可 知 
DZ 人 稍 的 大 小 控制 着 螺旋 输送 机 的 土 流量 ,是 影响 盾 
攀 秽 排 渣 出 土 效率 的 重要 因素 之 一 ,因此 ,在 盾 构 机 
选 而 时 要 充分 考虑 土 流量 的 要 求 , 进 而 合理 地 设计 
螺 施 输送 机 直径 D, 的 大 小 。 
CD2) 转 速 :将 其 他 变量 因素 定 为 常数 ,考虑 螺旋 
竹炭 机 转速 对 其 内 部 酒 土 流量 的 影响 ,图 7 是 土 流 


长 于 


最 \O 与 螺旋 输送 机 转速 入 的 关系 曲线 。 


土 流 量 /m .min ) 


螺旋 输送 机 转速 /(r* min ) 


图 7 土 流量 与 螺旋 输送 机 转速 的 关系 曲线 


Fig.7 Relationship between soil flow rate and 


screw conveyor rotating speed 

由 图 7 可知, 螺旋 输送 机 排 湾 的 土 流量 0 随 着 
螺旋 输送 机 转速 的 增 大 呈 线 性 增长 。 因 此 ,转速 Y 
值 的 大 小 也 是 影响 盾 构 机 排 潭 效率 的 重要 因素 。 而 
且 在 实际 工程 中 螺旋 输送 机 的 转速 需要 合理 的 控 
制 。N 较 小 时 , 排 漆 效 率 较 低 从 而 影响 盾 构 机 的 正 
常 据 进 ;V 较 大 时 ,会 产生 一 定 的 离心 力 将 漆 土 堆 在 
靠近 螺旋 输送 机 外 简 的 一 侧 , 这 样 就 会 形成 简 壁 条 
结 的 问题 ,同样 会 降低 螺旋 输送 机 的 排 渣 效 率 ,进而 
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影响 盾 构 机 的 正常 掘进 。 

3) 螺旋 角 pg 和 土 流 角 0: 将 其 他 变量 因素 定 为 
常数 ,考虑 螺旋 输送 机 螺旋 角 gp 和 内 部 渣 土 的 土 流 
角 0 对 其 内 部 沙土 流量 的 影响 ,根据 式 (8) 从 数学 的 
角度 可 知 , 这 两 个 因素 对 土 流量 的 影响 在 数值 上 是 
相同 的 。 图 8 是 土 流量 @ 与 螺旋 角 p、 土 流 角 6 的 
关系 曲线 。 


土 流量 /m。min 7) 


0 20 40 60 80 100 
螺旋 角 或 士 流 角 /(9) 
图 8 土 流量 与 螺旋 角 、 土 流 角 的 关系 曲线 


Fig.8 Relationship between soil flow angle, 


helix angle and soil flow 
由 图 8 可 知 ,螺旋 输送 机 排 漆 的 土 流量 0 随 着 
螺旋 角 wp 和 土 流 角 9 呈现 出 非 线性 增长 ,而 且 增长 
速率 先 减 小 后 增 大 。 
4) 出 漆 效 率 7: 将 其 他 变量 因素 定 为 常数 ,考虑 
坚 旋 输送 机 出 洒 效 率 对 其 内 部 渣 土 流量 的 影响 ,图 
9 是 土 流量 0 与 螺 出 潭 效率 7 的 关系 曲线 。 


8 


CN 


上 


土 流 量 /m .min ) 


iD 


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
出 湾 效 率 


图 9 土 流量 与 出 漆 效 率 的 关系 曲线 
Fig.9 Relationship between soil flow rate and slag efficiency 
由 图 9 可 知 , 土 流量 随 7 的 增 大 线性 增加 , 且 7 
值 的 大 小 与 土 体 种 类 及 土 体 性 质 相关 ,在 盾 构 隧道 
穿越 不 同 地 层 时 , 当 切 前 渣 土 通过 改良 后 达到 理想 
流 塑性 状态 ,此 时 对 应 的 7 值 最 大 ,出 漆 效 率 最 高 ， 
排 潭 效果 最 好 。 


3.2 土 压 梯度 影响 
由 式 (19) 可 知 ,螺旋 输送 机 内 压力 梯度 的 影响 


因素 主要 为 螺旋 输送 机 的 径 向 尺寸 六 螺旋 角 wp 、 土 
流 角 0、 螺旋 输送 机 倾角 wa 、 螺 旋 间 距 入 螺旋 输送 机 
长 度 闷 ` 土 体 摩擦 因数 人 、 土 体 不 排水 抗 剪 强度 5,、 
土 体 容重 y 这 些 影响 因素 。 其 中 螺旋 输送 机 机 械 参 
数 为 him、p、a; 螺 旋 输 送 机 所 排 潭 土 的 性 质 参 数 
主要 包括 9.5, ww、y。 考 虑 实际 情况 ,螺旋 输送 机 排 
渣 口 的 土 压 影响 着 隧道 开 挖 过 程 中 的 排 潭 ,而 且 对 

整个 掌 子 面 的 开 挖 稳定 也 有 一 定 的 影响 。 因 此 重点 

研究 螺旋 输送 机 底部 和 排 酒 口 之 间 的 压力 差 AP,,,， 
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即 螺 旋 输 送 机 内 部 的 最 大 压力 差 。 下 面 将 从 各 个 方 
面 分 析 以 上 变量 对 螺旋 输送 机 内 最 大 压力 差 的 
影响 。 

同 理 取 一 典型 的 盾 构 机 掘进 参数 进行 参数 分 
析 , 计 算 螺旋 输送 机 中 的 土 压 梯度 ,并 分 析 各 种 影响 
因素 对 土 压 梯度 的 影响 规律 ,其 计算 参数 如 表 3 所 
示 ,进行 任 一 参数 分 析 时 , 其 他 参数 均 视 为 常数 , 赋 
予 下 表 中 的 数值 。 


表 3 土 压 梯度 计算 参数 


Tab.3 Calculation parameters of earth pressure gradient 


h/m t/m gg/(°) m/m 


oa/(°) 


0/(°) SCKN .m-3) 多 y/(kKN.m’) 


0.4 21 9 35 


一 1 ) 螺旋 输送 机 机 械 参 数 :将 其 他 变量 因素 定 为 
常数 ,单一 考虑 螺旋 输送 机 ht、m、p、a 对 螺旋 输送 


0.5 


50 10 0.5 20 


机 内 最 大 压力 差 的 影响 ,图 10 是 螺旋 输送 机 内 最 大 
压力 差 与 它 机 械 参 数 hi、m、p a 的 关系 曲线 。 


LF20 000 20 000 3 500 ee 
CFs 000 18 000 a ， 
二 16 000 16 000 
汪 14o000 加 14000 及 2500 
112000 漆 12 000 润 2000 
G40 000 全 10 000 信 
人 5: 000H 各 到 信 在 0 1 总 8000 一 稻 取 02-0.5 m 上 1 500 
HE 0 000 | 吗 6 000 1 噬 1000 

“4000 N 4 000 \ a 

2000F ， 2 000 ! 
0 0 0 0 08 10 0 07 004 06 08 10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 
Am tm m/m 
(a) AP,,. 与 4 的 关系 曲线 (b) AP,, 与 1 的 关系 曲线 (c) AP,, 与 m 的 关系 曲线 
2 100 


2 000 一 般 取 值 不 超过 60° 
一 四 ] 900 
pe 
《 漆 
g 一 般 取 值 在 10” R1800 
( | 
' 踊 1700 
1 1 600 
1 
| 1 500 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
螺旋 角 /(?) 倾角 /(9) 
(d) AP,. 与 9 的 关系 曲线 (e) AP、. 与 ca 的 关系 曲线 
图 10 AP 与 螺旋 输送 机 机 械 参 数 ht、m、p a 的 关系 曲线 
Fig. 10 Relationship between AP,,. and mechanical parameters of screw conveyor h,t,m,9,a 


由 图 可 知 , 螺 旋 输送 机 内 最 大 压力 差 AP,, 与 各 
机 械 参 数 之 间 的 关系 既 有 线性 关系 也 有 非 线性 关系 。 
土 压 盾 构 工程 中 必 的 变化 范围 一 般 在 0.1 ~0.5 mt 
在 0.2~0.5mm 在 7~12m.e 在 15° ~60°. 倾 斜 角 
a 一 般 不 超过 60°。AP,, 随 着 htm、p\a 的 增 大 而 
减 小 ,其 具体 的 变化 趋势 是 不 完全 相同 的 ,AP,, 随 
着 ht 影响 降低 的 速率 逐渐 减 小 , 呈 “ 上 四 形 ”; 


eh a 的 影响 降低 的 速率 逐渐 增 大 呈 “ 
。AP,, 随 着 m 的 增 大 呈 线 性 增长 。 i 
a ,m 的 长 短 受 盾 构 机 整体 长 度 的 制约 ,a 值 的 
变化 也 不 会 太 大 ,由 隧道 内 部 尺寸 和 盾 构 机 内 部 空 
间 布 局 所 制约 。 
2) 漆 土 性 质 参 数 : 将 其 他 变量 因素 定 为 常数 , 考 
虑 渣 土 90、5,、k\y 对 螺旋 输送 机 内 最 大 压力 差 的 影 
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响 ,图 11 是 AP,,. 与 渣 土 性 质 参数 9、5, wy 的 关系 


2 500 
2 400 


一 般 取 值 不 超过 60° 


0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 
nu 


(0) AP,, 与 4 的 关系 曲线 


Fig. 11 
由 图 可 知 , 螺 旋 输 送 机 内 最 大 压力 差 AP,, 受 洪 
质 参数 9、5, wy 的 影响 相对 一 致 。AP,，. 随 着 
Wy 的 增 大 均 呈 现 出 增 大 的 趋势 。AP,. 随 着 
0 县 变 化 呈 三 角 函 数 增长 ;AP 与 9.S, 人、y 均 成 
线性 关系 ,而 这 些 值 均 与 十 体 本 身 的 性 质 以 及 渣 十 
改良 剂 的 使 用 有 关 , 在 土 压 平衡 盾 构 中 渣 土改 良 是 
必 不 可 少 的 环节 ,通过 使 用 渣 土改 良 剂 来 改变 土 体 
的 渗透 性 ,流动 性 等 ,最 终 改变 了 9.5, .wy 值 的 大 
小 。 因 此 ,本 研究 推出 的 土 奈 梯 度 公式 为 潭 土改 良 
奠定 理论 基础 提供 了 一 定 的 可 能 性 。 


4 结论 


从 理论 角度 出 发 ,建立 了 螺旋 输送 机 物理 模型 ， 
并 考虑 螺旋 输送 机 实际 构造 以 及 重力 因素 ,推导 了 
螺旋 输送 机 土 压 梯度 公式 和 排 潭 土 流量 公式 ,并 对 
公式 进行 参数 敏感 性 分 析 , 得 到 的 具体 结论 如 下 。 

1) 螺旋 输送 机 排 渣 土 流量 0 随 着 D, .WW.p .6 的 
增 大 均 呈 现 出 增 大 的 趋势 ,具体 为 0 随 着 D, 的 变化 
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一 般 取 值 小 于 20 kPa 


6 8 10 12 14 16 18 20 
S,/kPa 


(b) AP,, 与 5, 的 关系 曲线 


一 般 取 值 范围 为 16~24kN .my 


10 12 14 16 l]8 20 22 24 26 
y/(kKN*m) 


(d) AP, 与 7 的 关系 曲线 


图 11 AP,,. 与 潭 土 性 质 参数 0、5,、ny 的 关系 曲线 


ma 


呈 三 次 方 速率 增长 ;@ 与 入 成 线性 关系 ;Q 随 着 螺旋 
角 p 和 土 流 角 9 变化 呈 非 线性 增长 ,增长 速率 先 减 
小 后 增 大 。 


2) 螺旋 输送 机 内 AP,, 随 着 ht、p、a 的 增 大 而 
减 小 。AP,,、 随 着 ht、y 的 影响 降低 的 速率 逐渐 减 
小 , 旺 “ 上 四 形 ” ;AP. 随 着 a 的 影响 降低 的 速率 逐 


渐 增 大 呈 “ 上 凸 形 ”。AP, 随 着 m 的 增 大 呈 线 性 增 
长 。 最 大 压力 关 AP,, 随 着 5S,、4、y 的 增 大 均 呈 现 
线性 增 大 趋势 , 而 随 着 9 的 变化 呈 三 角 函 数 增长 。 
最 大 压力 差 AP,,. 受 漆 土 性 质 参 数 0.$S、A、y 的 影 
响 相 对 一 致 。 

3 ) 通 过 参数 敏感 性 分 析 , 表明 螺旋 输送 机 机 械 
参数 和 渣 土 性 质 参 数 均 为 土 压 平衡 盾 构 渣 土 运 移 的 
重要 影响 因素 。 因 此 , 既 要 合理 地 设计 螺旋 输送 机 
机 械 尺 寸 , 也 要 利用 渣 土 改良 等 技术 来 调节 湘 土 性 
质 ,进而 保证 盾 构 顺利 排 湾 及 隧道 施工 的 高 效 性 、 安 
全 性 。 
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